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1. SUIT:RCONDUCnVI I'A I
I -
La superconductivitat es el nom que es dona a una coinbinacio de
propictats electriques i magnetiques, que apareixen en alguns materials,
generalment metalls, per sota de terra temperatura. Aquestes propietats son:
a) Conductor perfecte
La resistencia electrica dels metalls disminueix quan els refredem . Aquesta
resistencia , basicament , la podem atribuir a dos efectes ; primer, les oscil•lacions
dell atoms provoquen la dispersio dels electrons de conduccio i donen una
resistencia electrica al material ; a mes, els possibles defectcs cristal • lins del
material, que trenquen la seva perfecta periodicitat , tambe dispersaran els
electrons . Per a tin metall put la resistencia electrica es nul•la a temperatura
de 0 K.
En canvi, Cl superconductor es torna conductor perfecte a una tempera-
tura no nul•la , T(., anomenada temperatura critica (vegeu la figura 1). Per als
metalls i aleacions classiques , la temperatura critica maxima es de 23 K (Nb,
Ge) i no fou fins al 1986 quart Bednorz i Muller descobriren tin oxid dc coure,
lanta i estronci amb T( entorn de 40 K. Poc despres , P. Chu descobria on oxid
de coure , itri i bari amb T(. entorn de 93 K, descobriment important ja que
aquesta temperatura es superior al punt d ' cbullicio del nitrogen (77 K), que
es un liquid refrigerant de baix cost.
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Fig. I Variacio de la resistencia electrica respecte a la temperatura per a un superconductor.
b) Diamagnet perfecte
En un conductor perfecte, ates clue no to resistencia electrica, no hi pot
haver cap diferencia de potencial, i, per rant, tenint en compte la Bel de Lenz,
E = - dth/dt,
el flux magnetic en el seu interior haura d'esser constant. En canvi, un
superconductor per rota de la temperatura critica es un diamagnet perfecte, es
a dir, en presencia d'un camp magnetic, les iinies de camp no poden penetrar
i son expulsades del seu interior (inducc16 magnetica B = 0). Aquest fenomen
s'anomena efecte Meissner (vegeu la figura 2).
2. Sui'i:RCONI)UCIORS TII'US I i II
Els materials superconductors es poden classificar en dos grups segons la
resposta a un camp magnetic extern. En un superconductor de tipus I, per a
camps mes petits que Lill cert camp critic H . (o induccio critica 13C ), el camp
es expulsat del seu interior (efecte Meissner, i per a camps superiors a Ht. el
camp penetra uniformement i el material passa a 1'estat normal amb resistencia
no nul•la.
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Fig. 2. Distribucio de les limes de flux en un material superconductor.
En canvi, en un superconductor de tipus I I aquesta transicio vers 1'estat normal
es molt mes gradual. Per a camps mes petits que un cert camp critic inferior H(.I
(B( del material expulsa el flux del seu interior (zona Meissner), pero entre aquest
camp i un camp critic superior H1.7 (Be,) el flux entra quantitzadament, en forma
de tubs de flux (estat mixta). Per a camps superiors a H( , el flux entra uniformement
al material i aquest assoleix la seva resistencia de 1'estat normal.
Aquests camps critics depenen de la temperatura a que es troba el material, i
tots son zero quan el material esta a la temperatura critica. Aquest resultat es pot
reflectir en uns diagrarnes de fases que s'observen a la figura 3. Cal assenyalar que
els superconductors tipus I presenten un camp critic maxim al voltant dels 0.06 T,
Ia! Ib)
Fig. 3. a) Diagrama de fases per a un superconductor de tipus I. b) Diagrama de fases per a
un superconductor de tipus II.
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menn-e que un altre de ripus Il presenra un camp critic superior de centenary de
tesles, es a dir, quatre ordres de magnitud superior, per tans, a I'hora de fer
aplicuions s^utilitzaran ell superconductors de ripus II.
3. C^^aiu^:w^r ciii^ric
^z) (,orrent critic
Un material superconductor presenrira urri resistencia nul•la sempre que
el current que hi circuli sigui mes petit que un cert torrent aitic 1^ . Suposem
que renim un cilindre superconductor de ripus I pel goal circula un torrent I,
aleshores aquest originara un tamp cn la seva superfine que satisfy la relacio
1 = ^Tra H, on a es el radi del cilindre, aixi, el torrent critic sera aquell que generi
en la superficie del material un camp igual al camp critic:
I^_ = 2^ra H^
En un supercondutror de ripus II, a l'estat mixre el Aux entry en el
material quantitzadament, inquests tubs de flux es dissiparan Homes si es
mOLlen.
Degut as defectes de la xarxa, efs tubs de flux es pollen quedar ancorats amb
una fora d'ancoratge f^,, i aquests es mouran si la fora de Lorentz f = J x B supera
aquesta fora dancoratge. Aixi, en ell superconductors de ripus I I trobarem uns
torrents critics mes elevats si la quantitat de defcaes i la seva concenrracib es
sufcientment e(evada.
b) Urtioru fosep6ison
Un Fenomen interessant s'esdeve quan tenim dos superconductors
separats per una battery no superconducrora (metal•lica o a'illant),
aquest es I'efecre Josephson. L'efecte Josephson consisteix en el pas de
portadors de carrega per efecte tunel a travel de la battery, sense
dissipacio denergia. Aquest efecte, daltra bandy, posy en evidcncia
que, en I'estar superconductor, els portadors de carrega tenon una
carrega doble a la de I'electro, es a dir, la conduccio to lloc pct parells
d'electrons anomenars parells de Cooper.
F,ls parells de Cooper de calla superconductor van descrits per una funcio
dona gut tindra una Ease diterent en cadascun dells (figura 4a). El torrent
superconductor que pot circular per la unio va donar per:
BLItil. S- ( M. CICEIL.1, VOL XIV, NLim. 2, 199.4
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Is = IC sin (cpi - cp)
on cpl i cp, son les fases de la funcio d'ona en ambd6s superconductors 1 I, el
corrent critic de la unio.
1^1
Fig. 4. a) Unio Josephson. b) Sisterna granular.
(b)
Per a poder establir aquest torrent superconductor cal que les fases de les
funcions d'ona en els dos superconductors no var(in aleatoriament, i per tart
caldrs una energia d'acoblament entre tots dos, clue va donada per:
E = h/2e 1( Cos 4 , - 'P,).
Ohservem que per a Is = I . obtenim que cps - cp, _ 'rr/2 i per taut 1'energia
d'enlla4 es nul•la. Tambc es troka clue el corrent critic de la unio es inversament
proportional a la seva resiste'ncia i, per taut, si els dos superconductors estan
molt separats no circulars un corrent superconductor api-cclablc per la 1.11110.
Finalment cal dir que la tensio que apareix sobre la uni6 es determinada
per la variacio temporal de les diferencies de fase:
2 e V = h d ((.pi- cp,)/dt;
aixi, si fern incidir una radiacio electromagnetica sobre la L11116, de manera clue la
diferencia de fase oscil•li a la fregiiencia de la radiacio, sobre la unio mesurarem una
tensio que dependrs de la fregiiencia de la radiacio (efecte Josephson AC).
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c^ sistema gr^riatl^tr
Un sistema granular (figura 4b) el podrem entendre com una col•leccio
d'unions Josephson, algunes serie i d'altres en parallel, i per rant aquest
responds davant la irradiaci6 amb ones electromagnetiyues. Aixi, doncs, un
sistema granular el podrem urilitzar com a sensor de microones.
Per a entendre millor el comportament d'un sistema granular, observem
la figura 5a, on es represents la resistivitat d'un superconductor sense camp
magnetic i sots camp magnetic; observem yue la primers baixada de resistivitat
(comuna a totes dues corbes) es deguda al Eet que cadascun dels grans es rorna
superconductor, i suns certa temperature se separen perque el camp magnetic
desacobla les unions entre els grans. "I'ambe podem observer aquest efecre a la
figura 56, on comparem la susceptibiliratAC d'un superconductor mesurat en
o_zs
o_z
o_^s
iz (n
o_ ^
o_os
0
55 '60 65 70 75 EO as 90
T(IC)
0.000
4-............................. ---'
-0.015
-0.020
«»....,........i.,
^^
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10^
u^ i T (K^
Fig. 5. a ) Resistencie respecre a temperature d'un superconductor sense i amb camp splicer.
b) Susceptibilitat AC d'un superconductor en poll i en pastille.
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forma de pols (corbe superior) o en forma de pastilla ceramica (corbe inferior). La
segona baixada de la susceptibilitat de la pastilla es deguda a la connectivitat dels
grans, es a dir quan els torrents d'apantallament poden circular de gra a gra.
d) ResistivitatAC
El fet que un superconductor no presenta resistencia electrica es
estrictament cert per a corrent continu; si el corrent es altern cis electrons que
circulin pel material dissiparan energia.
Per a entendre aquest fet cal dir que en un superconductor, per sota de
la temperatura critica, els electrons de conduccio els podem dividir en dues
classes: electrons normals i superelectrons. Aquest es el model dels dos fluids.
Aixi, per sota Ti en corrent continu, el transport del corrent el realitzen cis
superelectrons i la resistencia del material es nul•la. Podem considerar el
material coin dos conductors en parallel de manera que a corrent constant rota
la intensitat passa pel superconductor.
Si pel material circula un corrent altern, per a frequencies suficientment
elevades el fluid superconductor, per a la seva 1nducci6, tindra una impedancia
comparable amb el fluid normal i per rant en el nostre material apareixera una
dissipacio energetica.
Es a dir, si sobre un superconductor i ncideix una radiacio electromagnetica
d'elevada frequencia, el material presentara una resistencia no nul•la.
4. Dvi i.CI'OR I)1. MI(:ROONIlS
Com a exemple d'aplicacio d'un sistema granular podem considerar el
dispositiu de la figura 6; sobre un material granular superconductor en capa
1 cm
Fig. 6. Dispositiu experimental per al detector de microones.
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prima, fotolitografiem la mascara de la figure 6 per a tenir una major resolucio
en tensio. L ' experiencia consisteix en mesurar les caracteristiques V(I) del
material sota la irradiacio de microones.
Ala figura 7a observem com varia la tensio que mesurem en el dispositiu
(a 77 K), per a cada corrent i a una frequencia de 3.47 GHz, en funcio de la
potencia de la radiacio. En aquesta figura s'observa que sense radiacio el
material presenr► un corrent critic de 0.275 mA aproximadament.
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Fig. 7. a) caracteristiques V(1) sota radiacio de microones en funcio de la potencia. h)
caracteristiques V(I) sofa radiacio de microones en funcio de la frequencia.
Quan s'irradia la mosn^a amb una potencia de-8 dBm s'observa que el corrent
critic a 0.2 mA, perque la radiacio elecrromagnerica desacobla la
connexio entre alguns grans de la mosaa. El fet que algunes unions estiguin ara
desacoblades fa augmentar la tensio que mesurem per a cada corrent.
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En anar augmentant la potencia de la radiacio, el corrent critic del
material va disminuint fins que a una potencia de-4.8 dBm aproximadament
el corrent critic es fa zero. Aixi, doncs, a potencies properes a -4.8 dBrn es on
el dispositiu sera mes sensible, ja que a prop d'aquestes potencies es passa de
tenir un cami superconductor a no tenir-lo, mentre que a potencies mes petites
es passa de tenir molts camins superconductors a tenir-ne menys. Aquest fet
es posa de manifest a la figura 7a, ja que la diferencia relativa de tensto entre
les corbes de -4.8 i -6 dBrn es mes gran que entre -6 1-8 dBm.
A la figura 7b observem cons influeix la frequencia en la mesura de la
caracteristica V(I). Com ja hem comentat, cal esperar a major frequencia
major tensio mesurada pero la prediccio teorica no es senzilla pel m6ltiple
nombre d'unions involucrades, taut en serie com en parallel, 1 no totes cites
identiques, es a dir, cadascuna to un torrent critic diferent.
5. DisPOsiTiUs PASSIUS DE MICROONES AMB SUPERCONDUCTORS
En general, totes les aplicacions de la superconductivitat a dispositius
passius de microones es basen en el fet que la resistencia superficial d'un
superconductor irradiat per microones es un o mes ordres de magnitud
inferior a la del coure altament pur i gens oxidat. Aquesta resistencia superficial
es deguda a la resistivitat AC que apareix a alta frequencia. A la figura 8 es
comparen les resistencies superficials dun coure d'alta puresa amb la d'un
compost de tali, superconductor d'alta temperatura, irradiate per microones
de 10 GHz.
100
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aFig. 8. Resistencia superficial respecte a temperatura per a tin superconductor do tali i per
coure molt pur i d'alta qualitat (OFHC Cu).
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a) Kessonador
E?ls ressonadors s'utilitzen en molts tipus de dispositius de microones. A
la fif;ura 9a s'observa 1'estrucnira d'un mssonador en forma d'anell de
fi-egiiencia fonamental 3.4 GHz. Aquest es pot utilitzar en la realimentaci6
d'un oscil•lador ( figura 96 ). F,1 ressonador rep radiacio d'un ampli venrill do
frequencies a causa del moviment rermic aleatori del electrons, pert aquest cols
ressonara a la frequencia a que esta sintonitzat i, a mes, 1'amplificador
amplificari el senyal d'aquesta freyiiencia i obtindra un senyal bastant
monocromatic.
Ring Resonator
AmplRer
(a) (b)
t^ig. ^. a) Kessonaoor d'anell de frequencia fonamental 3.4 GHz. b) Realimentaciri amb
oscil•lador.
Per a yualificar el ressonador utilitzarem el factor de qu^^litat CZ, que cs el
quocirnt enu-e la frequencia de ressorruuia i 1'amplada de Banda, relacio que es
voldra maximitzar . A la figura 10 s'observa el factor de qualitat en funcio de la
frequencia per a quatre ressonadors . Tres factors limiren el factor de qu^^lirlt: les
perdues degudes a la resistcncia electrica, les perdues degudes a 1'esctlfament del
dielectric utilith^t com a substracte i les perdues de la radiacio en la seva propagacio.
Aixi, si substitu^im el coure per un superconductor, les perdues elecn-iques
es minimitzen, ja que, com s'ha vest, la resistencia superficial del superconductor
es molt menor. Cal remarcar que el pendent negatiu en funcio de la frequencia
per a un material superconductor es degut al fet que la seva resistcncia
superficial augmenta molt amb la frequencia i, com que la potencia dissipada
es proportional a la resistencia del material i a la frequencia d'irradiacio, les
perdues en el superconductor augmenren fortament amb la frequencia.
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Fig. 10. Factor de qualitat respecte a la frequencia per a diversos ressonadors.
Amb els superconductors s'obtindran ressonadors d'alt factor de qualitat,
es a dir, de baix soroll i, per a les comunicacions, una oscil•lacio de baix soroll
ens permet de transmetre mes informacio.
b) Filtre passa-banda
Un filtre passa-banda ideal ha d'acceptar un rang de frequencies determ i nat
i tallar, el mes abruptament possible, les restants. A la figura I la s'observa
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Fig. 11. a) Estructura comuna d'un filtre passa banda. b) Perdues respecte a la frequencia per
a diversos filtres.
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I'estructura comuna d'un filtre passa-panda. Es una serie de ressonadors posats
en lfnia que seleccionen cadascuna de les frequencies de la Banda.
A la figura 1 1 b es comparen quatre filtres passa-banda. Observem que el
filtre de microlinies fet amb superconductor to unes caracteristiques molt
millors que l'analeg de coure. De fet, el filtre de microlinies de superconductor
to una resposta similar a la d'una guia d'ones de coure. L'avantage principal
d'utilitzar el superconductor i no la guia d'ones es que aquest es Cl 90% mes
petit i mes lleuger que la guia. A mes, la guia d'ones es un dispositiu molt car
comparat amb el filtre superconductor.
c) Linies de retard
En les aplicacions de microones cal a vegades retardar un senyal un cert
temps, de l'ordre de 100 us o I µs. Es en aquestes aplicacions que s'utilitzen
les linies de retard, que son nomes un circuit per aguiar les ones i que les obliga
a recorrer una certa distancia. Ates que aquest circuit es resistiu, al Ilarg de la
linia de retard hi haura perdues, que es podran minimitzar utilitzant una linia
sUperconductora.
En la figura 12 observem les perdues en una lima de 100 ns en funcio de
la frequencia. Observem que la utilitzacio de superconductors minimitza les
perdues, pero a alta frequencia les perdues es pollen fer comparables a les del
coure. Aqui es torna a fer visible la influencia del substractc: un substracte de
safir dona menys perdua que un altre de La Al O;, a causa de les seves propietats
dielectriques.
ca
FregUi ncia (Gliz)
Fig. 12. Perdues respecte a la frequencia en una linia de retard de 100 ns.
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Agriim la col•laboracio del Dr. Angel Cardama (Departament de Teoria del
Senyal, UPC), sense el suport del qual no es podrien haver realitzat les mesures
presentades al quart punt. Tambe agraim la col•laboracio del Laboratori de Capes Primes
(Facultat de Fisica, Universitat de Barcelona) per les capes primes superconductores amb
clue s'ha realitzat el treball.
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